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Abstract 
 
Agriculture is one of the mainstays of the regional economy, postharvest tasks are essential to ensure 
the quality of consumer products. 
This project has the objective: the automation of a plant for the detection and classification of three 
colour peppers. The work has involved the implementation of an artificial vision system for detecting 
colour, programming a robotic arm for product handling and design of a new terminal element to avoid 
damaging the product; programming a programmable controller for managing the inputs and outputs 
of the system and the design of a man machine interface (HMI). The results obtained after the 
completion of this project is color sorting machine vision and subsequently its packaging that is done 
automatically ensuring product quality. 
Keywords: robotized system, artificial vision, agricultural industry. 
Resumen 
 
La agricultura es uno de los pilares fundamentales de la economía andaluza y más concretamente la 
almeriense, las tareas de postrecolección son fundamentales para garantizar la calidad de los 
productos al consumidor.  
En este marco se encuentra el presente proyecto donde el objetivo que se propone es la 
automatización de una planta para la detección y clasificación de pimientos tricolores. El trabajo ha 
consistido en la implementación de un sistema de visión artificial para la detección de color, la 
programación de un brazo robótico para la manipulación del producto y el diseño de un nuevo 
elemento terminal para no dañar el producto; la programación de un autómata programable para 
gestionar las entradas y salidas del sistema y el diseño de un interfaz hombre máquina (HMI). Los 
resultados obtenidos tras la realización de este proyecto es la clasificación por color mediante visión 
artificial y posteriormente su empaquetado que se realiza de manera automática garantizando la 
calidad del producto.  
Palabras clave: Sistema robotizado, visión artificial, industria agrícola.  
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1. INTRODUCCIÓN 
1.1. Motivación del proyecto 
La finalidad del presente proyecto es el de desarrollar un sistema robotizado para la clasificación y 
empaquetado de pimientos tricolores (verde, rojo y amarillo) muy extendidos en el mercado (Figura 
1.1).  
 
 
Figura  1.1. Problema a resolver la clasificación y empaquetado automático de pimientos tricolores 
Existen diversas razones que motivan la automatización de este tipo de tareas, la robotización de 
tareas tediosas y repetitivas, es una de las razones fundamentales para automatizar un proceso. Así 
como enfrentarse a varios retos y disciplinas, integrando diferentes tecnologías como es la 
programación de distintos componentes, el uso de visión artificial y la profundización en otros campos 
como el de la neumática para desarrollar otras formas terminales del robot, todo ello asegurando la 
calidad del producto manipulado.  
Actualmente, existen en el mercado máquinas calibradoras para realizar este proceso, pero en este 
proyecto se propone la utilización de sistemas estándar de automatización coordinadas por un 
autómata programable y un brazo robótico adaptado para la manipulación de productos 
hortofrutícolas por el tamaño y otros aspectos, para conseguir este objetivo [23]. 
La automatización de procesos contribuye en gran medida al desarrollo, siendo capaces de abaratar 
costes y salvar a los trabajadores de tareas peligrosas y/o repetitivas. La planta cuenta con un brazo 
robótico, los robots se usan de manera extensa en la industria, siendo un elemento indispensable en 
una gran parte de los procesos de manufactura [2]. 
Todo ello sumado a los distintos retos a los que se enfrenta este proyecto, crear una célula totalmente 
autónoma que clasifique por color los pimientos, para ello es necesario el estudio y el diseño en 
programación de autómatas, robots, visión artificial y paneles de operario, así como el estudio y el 
diseño en neumática y electrónica. Todo ello convierte a este proyecto en un reto que para cumplirlo 
con éxito es necesaria la destreza en distintas áreas de la ingeniería.  
La idea de este trabajo fin de grado es descargar manualmente los pimientos en una cinta 
transportadora circular (que hay que controlar mediante un PLC, Programmable Logic Contrioller-
Autómata prigamable). En un punto de control se sitúa un sistema de visión artificial  que monitoriza 
los pimientos y decide si dejarlos pasar o decide que forma parte de la próxima caja a envasar, 
momento en el que un robot manipulador lo cogerá y depositará en una caja colocada en una cinta 
transportadora lineal controlada con un variador de velocidad, asegurando la calidad del producto. 
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Una vez que la caja de envasado disponga de los tres pimientos (cada uno de un color y del mismo 
tamaño), la cinta se pondrá en marcha para llevar las tres unidades a la unidad de envasado flow-pack 
(no contemplada en el proyecto) y mientras tanto el robot prepara otra caja en la cinta para reanudar 
el ciclo. El sistema debe ser controlado mediante dos autómatas programables. Se utilizará un PC para 
el tratamiento de imágenes del sistema de visión artificial, y un panel táctil para el SCADA (Supervisory 
Control And Data Adquisition).  
1.2. Contexto 
La formación académica que aportan los estudios de grado debe tener una importancia que repercuta 
en el mercado laboral y por tanto, en la economía. Es necesario la formación de profesionales que 
innoven y desarrollen nuevos productos y tecnologías [31]. 
En la provincia de Almería se encuentra la mayor concentración de cultivo bajo invernadero del mundo 
(27.800 hectáreas), con una producción de unos 3 millones de toneladas (más de la mitad como 
productos exportados), lo que supone aproximadamente 1.300 millones de euros de facturación [19]. 
Uno de los pilares de este sector lo conforman las empresas de postrecolección, que realizan el 
conjunto de tratamientos y manipulaciones a que es sometido el producto recolectado para disponerlo 
al consumidor de la forma más adecuada ofreciendo la máxima calidad.  
En este marco se encuentra el proyecto que se presenta, cuyo objetivo es la clasificación y selección 
de pimientos de tres colores diferentes (verde, rojo y amarillo) preparándolos para su envasado ya que 
su demanda es bien conocida en países centroeuropeos como Alemania u Holanda, principales 
compradores de los productos hortofrutícolas de la provincia. 
Todo ello fue valorado para la participación en un concurso organizado por SIEMENS en el que se 
proponía el uso de diferentes tecnologías de control de esta marca para resolver problemas reales con 
utilidad en la industria. En el marco de este concurso se inició este proyecto.  
1.3. Resumen de resultados 
Tras llevar a cabo el desarrollo de un sistema robotizado para la clasificación por visión artificial y su 
implementación, se han obtenido unos resultados positivos, ya que los diseños de cada programa y 
cada elemento fueron válidos en la práctica, creando una herramienta útil para la clasificación de 
pimientos tricolores.   
Primeramente tras el diseño de cada elemento se realizaron pruebas independientes para comprobar 
su funcionamiento que una vez validado se incorporaron todos a la planta realizando la puesta en 
marcha y corroborando el funcionamiento y cumpliendo la misión propuesta, por tanto se han 
conseguido los objetivos finales del proyecto.  
Así, el elemento terminal accionado neumáticamente garantizó la calidad en el transporte, no 
modificando ninguna propiedad física de los pimientos. También se ha conseguido una detección eficaz 
del color, los tiempos en la detección desde que el pimiento llega a la cámara hasta que el autómata 
procesa la señal es prácticamente instantáneo. El tiempo medio de empaquetado de cada pimiento se 
ajustó a unos 6-7 segundos de media, estableciéndose la disponibilidad del robot en torno a unos 2 
segundos posteriores.  
El empaquetado final de cada caja varía, como es lógico en la cantidad de pimientos que llegan (ya que 
esto sucede de manera azarosa), pero se puede establecer en torno a 1 minuto y medio la finalización 
de una caja si llegan tres pimientos de colores distintos consecutivos por la cinta principal.  
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Las comunicaciones entre el panel de operario y la planta también arrojaron buenos resultados 
estableciendo una comunicación segura con el autómata mediante Ethernet, así como todas las 
comunicaciones de todos los elementos de la planta (Figura 1.2), garantizando la autonomía en la 
clasificación y empaquetado de esta.  
 
 
 
 
1.4. Planificación temporal 
Las distintas actividades en las que se ha dividido el proyecto se han distribuido en el tiempo de la 
siguiente manera. A continuación, se muestra el orden y el tiempo empleado en cada una de las fases 
de desarrollo a lo largo del año 2016 (Tabla 1.1)  
Se estima que el tiempo dedicado a la realización del proyecto ha sido de 97 días, es decir, 3 meses y 
una semana aproximadamente. Si se han dedicado en torno a 4 horas cada día, la duración final del 
proyecto ha sido de 400 horas.  
 
 
 
Figura  1.2. Esquema de comunicaciones y partes del sistema 
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Periodo de tiempo Actividad realizada Duración 
Febrero 
 Redacción del 
anteproyecto 
5 días 
 Estudio sobre técnicas 
de visión artificial 
 Diseño y desarrollo del 
módulo de visión 
artificial 
20 días 
Marzo 
 Estudio y diseño del 
programa en PLC 
15 días 
 Estudio y diseño del 
programa del robot 
Scorbot IX 
15 días 
Abril 
 Formación sobre 
neumática y 
elementos de agarre 
10 días 
 Pruebas con el 
elemento terminal e 
instalación en la planta 
5 días 
Mayo 
 Estudio y diseño del 
programa del panel de 
operario 
10 días 
Junio 
 Instalación en la 
planta, puesta en 
marcha y ajuste de 
parámetros 
10 días 
 Edición de vídeo de la 
planta 
2 días 
Julio 
 Redacción de memoria 
del TFG 
5 días 
Tabla 1.1. Distribución temporal del proyecto 
 
1.5. Estructura de la memoria del Trabajo Fin de Grado 
Los capítulos que conforman esta memoria son seis y se organizan con el objetivo de explicar cómo se 
ha llevado a cabo este proyecto y sus resultados.  
En el segundo capítulo se describen las especificaciones del sistema y lo que se pretende conseguir en 
cada parte del proyecto. Tras este, el tercer capítulo describe los distintos elementos que forman la 
planta y las comunicaciones que se establecen entre ellos. El cuarto capítulo se describe de manera 
pormenorizada el diseño de las distintas partes del sistema.  
El quinto capítulo  describe los resultados obtenidos tras la implementación de lo comentado en 
anteriores capítulos. La memoria concluye con el capítulo seis en el que se aportan las conclusiones 
obtenidas tras la realización del proyecto y  los trabajos futuros que le suceden.  
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2. Esquema funcional del sistema 
2.1. Esquema general 
La idea de planta consiste en una cinta principal por donde lleguen los pimientos de manera azarosa, 
tras esto el sistema de visión detectará el color y el sistema determinará si es necesario empaquetar o 
no. Una vez finalizado el paquete tricolor una cinta secundaria se los llevará para su distribución 
teniendo que colocar una nueva caja en la cinta secundaria para repetir el proceso indefinidamente 
(Figura 2.1).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2. Función del sistema de clasificación 
La misión es clasificar los pimientos por colores realizando cajas paquetes tricolores (Figura 2.2). El 
problema a resolver es el de la clasificación automática de pimientos tricolores para su 
envasado, los pimientos se cargan en una cinta donde por visión artificial se detectará el color 
del pimiento y el autómata resolverá si el robot debe recogerlo o por el contrario debe dejarlo 
pasar, con el objetivo de tener en cada paquete tres pimientos uno de cada color. Para la clasificación 
se optará por la detección por color por visión artificial.  
Figura  2.1. Diagrama de la planta 
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Figura  2.2.  Ejemplo de paquete tricolor 
Una de las principales aplicaciones y más extendidas de la visión artificial en el sector agrícola del 
sudeste de España se encuentran las máquinas clasificadoras de productos hortícolas por calibre y 
color, ya que junto con el peso son parámetros con los que se mide la calidad de los frutos [9]  
 
2.3. Función del sistema de transporte 
Los pimientos llegarán al azar por la cinta principal y serán depositados en una cinta de salida en los 
paquetes ya formados para su distribución. Además se buscarán métodos para no detener la cinta 
principal ya que los paros son muy costosos, teniendo como misión agarrar los pimientos sin parar la 
cinta.  
2.4. Función de la manipulación (Robot y pinza) 
Para mantener la integridad del producto es necesario realizar un elemento terminal para el robot que 
sea lo suficientemente capaz de manipular los pimientos sin variar la calidad ni el estado de los 
pimientos. Así como que el robot realice operaciones llegando a una relación de compromiso entre 
velocidad y suavidad en los movimientos para mantener a los pimientos en buen estado. Una opción 
usada frecuentemente para la manipulación en tareas de coger y dejar (pick & place), es la sujeción 
mediante succión o vacío [2]. 
2.5. Función del sistema de control (PLCs) 
Todo el sistema deberá estar controlado por un PLC, este gestionará todas las entradas y salidas 
teniendo como misión el empaquetado y la clasificación de los pimientos tricolores.  Para ello recibirá 
como mínimo las entradas por cada color y gobernará a las cintas y al robot para realizar los paquetes, 
teniendo para ello que usar entradas y salidas entre los distintos elementos y controladores de la 
planta.  
2.6. Función del sistema de supervisión  
También se diseñará un panel para la supervisión de la planta, esta deberá contener la orden de 
marcha y paro, de visualización de la planta y de recuento de producto procesado. Estableciendo las 
correspondientes comunicaciones con el PLC que gestionará toda la información de la planta.  
Además se deberá contar con un sistema de supervisión de la visión artificial, observando el registro 
de la imagen y los colores detectados a tiempo.  
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3. Descripción de la planta 
3.1. Arquitectura hardware y software de la planta 
Mediante el siguiente diagrama (Figura 3.1) se establece las comunicaciones entre los distintos 
elementos de la planta: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como se puede observar el centro de todas las operaciones es el autómata S7-300 que gestiona todas 
las comunicaciones con los periféricos y otros elementos de control como el panel de operario HMI. El 
autómata Siemens S7-300 recibe las entradas referidas a cada color del pimiento, gobernando así el 
robot para indicar si empaquetarlo (si no lo está) o no empaquetarlo (si ya lo está). A su vez recibe 
señales del controlador del robot para indicar la finalización de cada tarea y gobernar así el elemento 
terminal para soltar o agarrar, también estará comunicándose con el panel HMI para indicar el estado 
y poder tomar decisiones sobre la planta desde esté.  
Por último tendrá control sobre las cintas, en el caso de la principal, parar una caja y descartándola o 
no dependiendo del color y sobre la secundaria para mandar los paquetes ya finalizados.  
El sistema debe ser controlado mediante dos autómatas programables Simatic S7 300. Se 
utilizará un PC para el tratamiento de imágenes del sistema de visión artificial comunicado 
con el autómata a través de un microcontrolador [1], y un panel táctil dando uso de HMI 
(Human-Machine interface) Siemens OP 177B para el SCADA [26]. 
Elemento 
terminal 
Figura  3.1. Diagrama conceptual de la interacción entre el hardware de la planta 
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El panel se encuentra conectado al sistema para el interfaz de la planta con el operario, permitiendo 
opciones de parada y marcha, así como parada de emergencia y visualización de alarmas. Para el 
posible desarrollo de la planta serán necesarias el control y la destreza a la hora de programar los 
autómatas, diseñar el sistema SCADA, programar el robot, así como la visión artificial, estableciendo 
las correspondientes comunicaciones (Figura 2) 
Los módulos de entrada y salida digitales tanto del autómata como del controlador del robot funcionan 
a 24Vcc. En una instalación industrial hay que garantizar que la señal que da el captador, llegue al 
módulo de entrada, el cable puede medir perfectamente 100 metros, en algunas aplicaciones, y con 
voltajes menores no se puede garantizar que esta señal llegue al módulo de entradas. En el caso, 
además, de que se produjeran ruidos que den lugar a la aparición de voltajes que el autómata 
interpretará como que el captador está activo. Es más difícil que esto suceda si se usan 24 voltios [21]. 
Las comunicaciones software (Figura 3.2) se establecen del siguiente modo; la imagen procedente de 
la cámara es procesada mediante LabView que mediante USB establece comunicaciones con Arduino 
que conmutando relés establece comunicaciones de E/S con el autómata, programado en Step 7, este 
se comunica con la cinta principal y la secundaria y el robot mediante E/S a +24V, el robot interpreta 
estas señales programado en ACL. Por último el panel de operario establece las comunicaciones 
mediante Ethernet con el autómata, el panel está programado en WinCC.  
 
 
Figura  3.2. Comunicaciones y Software 
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3.2. Elementos hardware1 
3.2.1. Cintas transportadoras 
La planta cuenta con dos cintas transportadoras, una principal o de alimentación donde llegan los 
pimientos tricolores y una secundaria o de salida donde se transportan los paquetes ya finalizados.  
La cinta transportadora principal  o de alimentación (Figura 3.3) consta de unos pistones neumáticos 
que son accionados mediante el autómata parando así las cajas de alimentación sin tener que detener 
la cinta (Figura 3.4), así como evitando el choque con la caja que venga posteriormente, cumpliéndose 
las especificaciones referidas al transporte de entrada de producto [15]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
1 En el Anexo “Especificaciones técnicas” se incluye de manera pormenorizada las características de cada uno 
de los elementos mostrados en este capítulo.  
Figura  3.3.  Cinta principal o de alimentación. 
Figura  3.4. Pistones de parada de cajas de entrada, con los pistones de parada señalados 
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Para accionar la cinta se cuenta con una botonera de marcha/paro y parada de emergencia (Figura 3.5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cinta transportadora secundaria o de salida (Figura 3.6) es la que proporciona a la planta la salida del 
producto ya finalizado, es decir, los paquetes con un pimiento de cada color. Esta cinta es accionada 
por un motor monofásico controlado por el variador de frecuencia.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura  3.5. Botonera cinta principal 
Figura  3.6. Cinta secundaria, al fondo motor monofásico 
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3.2.2. Variador de frecuencia 
Para controlar la cinta secundaria se usa un variador de frecuencia Siemens MICROMASTER 6SE9211 
5CA40, que dispone de tres entradas digitales a +24V para variar la velocidad (Figura 3.7) [18]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2.3. Robot Scorbot IX 
Para el manipulado del producto se usa un brazo robótico Scorbot IX (Figura 9), al que se le ha diseñado 
un nuevo elemento terminal descrito en el apartado 4.5, para mantener la calidad del producto. El 
brazo robótico Scorbot IX consta de 5 grados de libertad [7] cumpliendo las especificaciones para poder 
manipular el producto y cumplir con las exigencias de la planta.  
  
 
 
 
 
  
Figura  3.7. Variador de frecuencia Siemens MICROMASTER 6SE9211 5CA40 
Figura  3.8. Brazo Robótico Scorbot IX 
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3.2.4. PLC S7-300 
El centro que coordina todas las operaciones de la planta es el autómata programable Siemens S7-300 
[25] (Figura 3.9), este coordina las entradas del microcontrolador de la visión artificial, del controlador 
del brazo robótico y del panel de operario HMI así como las salidas de las cintas panel HMI y 
controlador del brazo robótico.  
El Autómata Programable debe realizar multitud de funciones y muchas de ellas simultáneamente, las 
funciones más clásicas y usadas en este proyecto son:  
 Detección: Lectura de señales. 
 Mando: Elaborar y enviar acciones al sistema mediante los preaccionadores y accionadores 
(como por ejemplo un variador) 
 Diálogo Humano-Máquina: Mediante paneles de operario  
 Programación: Para introducir, elaborar y cambiar el programa de aplicación del autómata. 
[21]. 
3.2.5. Panel de Operario Siemens OP 177B 
Para visualizar el estado de la planta y poder ejercer ciertos tipos de control sobre esta, se añade a la 
planta un panel de operario. El usado para esta es el panel Siemens HMI OP 177B (Figura 3.10), 
estableciendo comunicaciones de entrada y salida con el autómata programable Siemens S7-300 [28].  
 
 
 
 
 
 
Figura  3.9. Autómata programable Siemens S7-300 
Figura  3.10. Panel Siemens HMI OP 177B 
Desarrollo de un sistema robotizado de clasificación y empaquetado de pimientos tricolores 13 
 
3.2.6. Sistema de Visión artificial 
3.2.6.1. Cámara 
Para la adquisición de la imagen a tiempo real se usa una cámara USB estándar en este proyecto se ha 
usado una webcam Logitech C170 [17](Figura 3.11). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2.6.2. Ordenador y software 
Una vez recogida la imagen es necesario procesarla para detectar la característica de nuestra planta 
en este caso, el color. Para ello se ha programado en LabView [20] en un ordenador Lenovo G710 [16] 
(Figura 3.12): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura  3.11. Cámara para la adquisición de imagen 
 
 
Figura  3.12. Ordenador para el procesamiento de la imagen  
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3.2.6.3. Microcontrolador 
La comunicación entre el PC y el PLC S7-300 se hace a través del microcontrolador Arduino UNO (Figura 
3.13) que activará cada entrada del autómata para cada color mediante relés: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2.7. Elemento terminal 
Para este elemento terminal se ha usado una ventosa neumática que agarra los pimientos mediante 
vacío creado por un venturi que es accionado mediante una electroválvula neumática (Figura 3.14) 
 
Figura  3.14. Esquema neumático del elemento terminal 
Figura  3.13. Microcontrolador Arduino Uno 
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3.2.7.1. Ventosa 
Para garantizar la calidad del producto se hace necesario crear un nuevo elemento terminal, una 
ventosa que haciendo el vacío agarre los pimientos es una buena forma para mantener la integridad 
de estos. Como se trata de superficies curvas, irregulares y poco planas es necesario el uso de una 
ventosa con fuelle y de materiales flexibles para adaptarse a estas, la usada en el proyecto tras las 
anteriores consideraciones es Aventics 1820415029 [3] (Figura 3.15): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2.7.2. Electroválvula 
Para gobernar la ventosa se usa un filtro  para garantizar la calidad del aire y una electroválvula para 
abrir y cerrar el aire controlando cuando agarrar el producto y cuando soltarlo (Figura 3.16):  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura  3.15. Ventosa Aventics 1820415029 
Figura  3.16.  Electroválvula y filtro neumático 
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3.2.7.3. Venturi 
Para realizar el vacío en la ventosa se usa un Eyector Venturi Festo VAK-1/4 [8]  (Figura 3.17) que 
proporciona al paso de un flujo de aire una salida con presión negativa, realizando el vacío.  
  
  
Figura  3.17. Eyector Venturi Festo VAK-1/4 
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4. Diseño del sistema 
4.1. Modelado e implementación del sistema de control secuencial en el PLC S7-300 
Se entiende por Controlador Lógico Programable (PLC) o autómata programable, a toda máquina 
electrónica para controlar en tiempo real y en medio industrial procesos secuenciales. Realiza 
funciones lógicas usando para ello un microcontrolador para el manejo de entradas y salidas, que 
pueden ser de tipo analógico o lógico. [11] 
A continuación se muestran las variables de entrada, salida y auxiliares que han sido necesarias para 
implementarlas en el PLC (Tablas 4.1 y 4.2) 
Entradas Nombre Observaciones Salidas Nombre Observaciones 
%I136.0 I Inicio %Q136.0 SP 
Subir pistón cinta 
principal 
%I136.1 VR 
Pimiento rojo 
detectado 
%Q136.1 R1 Coger pimiento 
%I136.2 VV 
Pimiento verde 
detectado 
%Q136.2 R2 
Dejar pimiento rojo 
robot 
%I136.3 VA 
Pimiento amarillo 
detectado 
%Q136.3 R3 
Dejar pimiento verde 
robot 
%I136.4 OK-A Fin tarea A Robot %Q136.4 R4 
Dejar pimiento amarillo 
robot 
%I136.5 OK-B Fin Tarea B Robot %Q136.5 R5 
Reponer caja en cinta 
secundaria robot 
%I136.6 CAJA Caja detectada %Q136.6 EV 
Electroválvula para 
ventosa 
%I136.7 OK-V 
Fin tareas con 
Ventosa Robot 
%Q136.7 CA 
Cinta secundaria o de 
salida 
 
%Q137.0 RF Fin Programa Robot 
%Q137.1 BP 
Bajar pistón cinta 
principal 
Tabla 4.1. Entradas y salidas del autómata 
 
Variable auxiliar Nombre Observaciones 
%M10.0 TR 
Indica si el pimiento rojo ha 
sido empaquetado o no 
%M10.1 TV 
Indica si el pimiento verde ha 
sido empaquetado o no 
%M10.2 TA 
Indica si el pimiento amarillo 
ha sido empaquetado o no 
%M10.3 RDY 
Indica si el sistema esta 
iniciado o no 
Temporizador T1 
Temporizador usado para bajar 
pistón en descarte de caja 
Tabla 4.2. Variables auxiliares del autómata 
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Todas las variables expresadas anteriormente son de tipo booleano o lógico, es decir sólo pueden 
tomar dos valores, ‘0’ o ‘1’. 
El sistema se inicia cuando se activa la entrada I que vendrá dada por el operario desde el panel HMI 
(ver sección 4.3), una vez hecho esto la variable auxiliar RDY toma el valor ‘1’ para indicar que el 
sistema esta inicializado.  
Se llega al lugar ‘Espera’, en este lugar la cinta principal ya está en marcha y llegan las cajas, hasta que 
se activa la entrada ‘Caja’ que indica que una caja está llegando, seguidamente se activa la salida ‘SP’ 
para subir el pistón neumático de la cinta principal para parar la caja a la espera que se detecte el color.  
Si el sistema se encuentra en el primer ciclo, es decir, no se tiene todavía ningún pimiento de ningún 
color, las variables auxiliares ‘TR’, ‘TV’ y ‘TA’ se encuentran en el valor lógico ‘0’. Se detectará el color 
uno de los pimientos siendo; verde (activando la entrada ‘VV), rojo (activando la entrada ‘VR’) o 
amarillo (activando la entrada ‘VA’). 
Se activa la salida ‘R1’ y ‘EV’ esto quiere decir que el robot tiene como entrada la salida del autómata 
‘R1’ (ver sección 4.2), lo que ocurre en este lugar es que el robot se encuentra el circuito neumático 
activo, es decir, el elemento terminal está activo  y entonces puede agarrar los pimientos, quedándose 
en una posición central.  
Una vez en colocado el brazo robótico en esta posición central envía la señal ‘OK-A’ que es salida del 
controlador del robot y a su vez entrada del autómata.  
Seguidamente se activará la salida ‘R1’, ‘R2’ o ‘R3’ dependiendo del color del pimiento, estas a su vez 
son entradas del robot (ver sección 4.2), estas salidas del autómata y entradas del robot indican la 
posición a la que tiene que llevar el pimiento en la caja de empaquetado, si es posición de rojo, verde 
o amarillo, además se activará la salida ‘BP’ para dejar el paso de más cajas en la cinta principal. 
Una vez colocada en la posición para dejar el pimiento, el controlador del robot envía al autómata la 
señal ‘OK-V’ para indicar que está listo para dejar el pimiento en las cajas de la cinta de salida. Por 
tanto el siguiente lugar el circuito neumático controlado por la señal ‘EV’ se pone a ‘0’ soltando el 
pimiento en la caja, a su vez la variable auxiliar ‘TR’, ‘TV’ o ‘TA’ (dependiendo del color) se activa (toma 
el valor lógico ‘1’) para indicar que se ha empaquetado dicho color. El robot vuelve a su posición inicial 
e indica que ha llegado a esta posición activando la entrada del autómata ‘OK-B’. 
Con esto se llega al lugar “siguiente caja”, si alguna de las variables auxiliares ‘TR’, ‘TV’ o ‘TA’ se 
encuentran con el valor lógico ‘0’ el sistema vuelve al lugar de inicialización ya que todavía falta un 
color para poder empaquetar.  
En el segundo ciclo, si se activa una entrada de un color que no se tiene, es decir la variable auxiliar 
asociada a ese color se encuentra en el valor lógico ‘0’, seguirá el mismo camino descrito 
anteriormente. Si este color ya estuviera empaquetado la variable auxiliar asociado al 
empaquetamiento de dicho color (‘TR’, ‘TV’ o ‘TA’) estará activa (valor lógico ‘1’) y por tanto el sistema 
se encuentra en el lugar ‘Bajar pistón’, descartando la caja que contiene al pimiento de color ya 
empaquetado de la cinta principal, a su vez en este lugar se activa un temporizador que activa la 
siguiente transición al segundo para poder en la práctica salir de este lugar. Una vez hecho esto el 
sistema se encuentra otra vez en el lugar ‘Siguiente Caja’. 
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Se repite el proceso hasta que las tres variables auxiliares ‘TR’, ‘TV’ y ‘TA’ asociado a cada color tomen 
el valor lógico ‘1’ lo que solo se consigue empaquetando los tres colores.  
Una vez conseguido esto el sistema se encuentra en el lugar ‘Preparación caja nueva’ donde se activan 
simultáneamente la salida ‘R5’ (que realiza el robot el movimiento de coger una nueva caja y situarla 
encima de la cinta),  la salida ‘EV’ (para poder agarrar la nueva caja) y la salida ‘CA’ que activa la cinta 
de salida o secundaria para dejar lugar a la nueva caja para rellenar de los pimientos tricolores. 
También toman el valor lógico ‘0’ las variables auxiliares, ‘TR’, ‘TA’ y ‘TV’ para inicializar los colores en 
un nuevo  ciclo si lo hubiese.  
Una vez situado el robot sobre la cinta el robot activa la entrada del autómata ‘OK-V’ para que 
seguidamente desactive la salida ‘EV’ y pueda el circuito neumático soltar la caja.  
Tras esto si la variable de entrada ‘I’ sigue activa y se activa la entrada ‘OK-A’ que indica que el robot 
está en su posición inicial, se sigue indefinidamente con el ciclo. Si por el contrario esta desactivada y 
‘OK-A’ está activo indicando que el robot está en su posición inicial llegando al lugar ‘Apagado’, donde 
se enviará la señal de ‘RF’ al robot para indicar que ha llegado al fin de ejecución del programa, y se 
pondrá la variable auxiliar ‘RDY’ en el valor lógico ‘0’ indicando que el sistema no está iniciado. 
Situándose el sistema de nuevo en el lugar ‘Standby’ hasta que el operario pulse en el panel HMI, Inicio 
para activar la entrada ‘I’ (ver sección 4.3). 
Para una mejor visualización del programa del autómata anteriormente descrito se construye una Red 
de Petri (Figura 4.1). 
Una red de Petri es una herramienta matemática que puede servir para modelar comportamientos de 
diferente naturaleza. En concreto se aplicarán como herramienta de especificación de 
comportamientos en sistemas de eventos discretos [21]. 
El lenguaje usado, es el lenguaje gráfico etapa/transición (Grafcet), este lenguaje, permite, al igual que 
los grados de transición de estados, la descripción de secuencias simples y evoluciones alternativas, 
pero además facilitan también la descripción de procesos con evoluciones simultáneas, que no pueden 
ser descritos de forma sencilla por grafos de transición de estados [10]. 
A la hora de implementarlo en el autómata se programa con el software de Simens TIA Portal [27] 
donde contiene Step 7 para programar dichos elementos. Además permite la programación del panel 
de operario a través de WinCC pudiendo definir la planta (Figura 4.2).   
Primeramente se configura el autómata S7-300 con los módulos de entrada y salida (Figura 4.3), tras 
esto se defina la entrada de variables del autómata (Figura 4.4).  
Se programa en GRAFCET (Figura 4.5) estableciendo la red de Petri comentada anteriormente, en cada 
transición se incorporan las variables de entrada si son normalmente abiertas o cerradas para activarse 
las salidas posteriores dependiendo del estado de la entrada, si es ‘1’ o ‘0’ (Figura 4.6). Una vez cargado 
en la CPU del autómata se comprueba el funcionamiento gracias a la botonera de pruebas que 
contiene el autómata (Figura 4.7).  
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Figura  4.1. Red de Petri del programa del PLC S7-300 
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Figura  4.2. TIA Portal con el PLC S7-300 y el panel OP 177B y  Ethernet 
 
 
Figura  4.3.  S7-300 configurado en TIA Portal 
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Figura  4.4.  Tabla de variables en TIA Portal 
 
Figura  4.5. Autómata con la botonera de pruebas 
 
Figura  4.6. Ejemplo Transición 21, se activa cuando I='0' y OK-A='1' 
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Figura  4.7. Programa en grafcet del funcionamiento del autómata 
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4.2. Programación del robot Scorbot IX 
El controlador es la parte del robot que gobierna el brazo mecánico y mantiene contacto con el entorno 
que le rodea. Todas las tareas que realiza el robot implican el movimiento del brazo manipulador, por 
lo que la principal misión del sistema de control es posicionar y orientar la muñeca con una velocidad 
y precisión específicas. Por otra parte, el controlador suele ser un sistema informático que posee una 
componente física (hardware) y una componente lógica (software, programas), que trabajan 
conjuntamente para poder realizar las tareas necesarias [24]. El controlador gestiona además señales 
de entrada y salida para poder realizar las tareas programadas.  
Como el elemento terminal del robot (ver sección 4.5) no está gobernado por el controlador del brazo 
sino por el autómata S7-300 se hace necesario establecer señales de salida del controlador del robot 
hacia el autómata para activar o desactivar el circuito neumático.  
Se establecen las siguientes posiciones del robot (Tabla 4.3), creando dos vectores de posiciones ‘Dejar 
pimiento’, D_P[i] y ‘Coger caja’, C_C[i] para sendas tareas: 
Posición X Y Z P R Observaciones 
C_C[1] 503 -159 243.903 -87.263 12.647 
Posición para incorporar caja 
nueva 
C_C[2] 503 -159 76.317 -87.263 12.647 
Posición intermedia para 
reponer caja 
C_C[3] -337 443 262.565 -92.750 73.204 
Posición intermedia para 
empaquetar pimiento 
C_C[4] -327 432.690 82.127 -90.749 73.573 
Posición para dejar nueva caja 
en cinta de salida 
D_P[1] -421.241 341.112 126.699 -87.307 83.053 
Posición de pimiento 1 en caja 
final  
D_P[2] -253.244 305.515 108 -91 161 
Posición de pimiento 2 en caja 
final  
D_P[3] -398 325 108 -91 170 
Posición de pimiento 3 en caja 
final  
P1 144.813 266.497 517.888 -87.264 92.338 Posición de reposo 
P10 414.252 404.301 307.968 -89.882 92.489 
Posición sobre pimiento en 
cinta principal 
Tabla 4.3. Posiciones Robot 
Como se ha explicado en la sección 4.3 se definen una serie de variables de entrada y salida del robot 
hacia el autómata (Tabla 4.4). 
La programación textual permite indicar la tarea al robot mediante el uso de un lenguaje de 
programación específico. Un programa corresponde ahora, con una serie de órdenes que son editadas 
y posteriormente ejecutadas. Existe, por tanto, un texto para el programa [2].  
Primeramente el robot se colocaría en la posición de seguridad ‘P1’ dándose 6 posibilidades 
dependiendo de la entrada. Si la primera entrada quedase activada quiere decir que el autómata ha 
detectado una caja con un color que no se tiene y ordena al robot  a situarse sobre la caja de la cinta 
de entrada y agarrar el pimiento, es decir, el elemento terminal queda activado y regresar a la posición 
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de reposo. El autómata en función del color activará una entrada distinta, teniendo para el color rojo 
la entrada 2, para el verde el 3 y para el amarillo el 4. Una vez finalizada esta tarea el robot comunica 
al autómata a través de la entrada del autómata y salida del robot OK-A. 
Los recorridos llevados a cabo por el robot son idénticos para cada pimiento a excepción del lugar de 
colocarlo en la cinta.  
Por ejemplo, al activar la entrada 2 (colocar pimiento rojo) el robot se sitúa en la posición C_C[3], que 
es una posición intermedia entre P1 y la cinta rápidamente, tras esto lentamente lo sitúa en la caja de 
la cinta secundaría para tener más precisión. Tras esto se envía al autómata la señal OK-V para que el 
autómata desactive el circuito neumático y el robot suelte el pimiento.  
Una vez dejado el pimiento en la caja vuelve rápidamente a la posición de reposo y comunica al 
autómata que la tarea está finalizada activando la salida del robot y entrada del autómata OK-B. 
En el caso de la entrada 3, dejar pimiento verde, o la entrada 4, dejar pimiento amarillo, las órdenes 
son idénticas a excepción de donde dejar el pimiento siendo las posiciones D_P[3] y D_P[4] la posición 
del pimiento verde y del pimiento amarillo respectivamente.  
En la práctica la entrada 1 siempre va a activarse antes que cualquiera, ya que lo primero que sucede 
en la planta es la detección de caja (ver sección 4.1).  
Si quedase activada la entrada 5, salida R5 en el autómata, el robot tiene que reponer una nueva caja 
en la cinta secundaria o de salida. Para ello, con el elemento terminal activo por el autómata, se sitúa 
en la posición C_C[1]  rápidamente, agarra una nueva caja trasladándose lentamente a la posición 
C_C[2], para dejar lentamente en la cinta moviéndose hasta la posición C_C[4]. Una vez  aquí activa la 
entrada del autómata OK-V para que el autómata desactive el elemento terminal y pueda soltar la 
nueva caja.  
Por último vuelve a la posición de reposo y comunica al autómata que esta nuevo para un nuevo ciclo 
activando la entrada del autómata OK-A. 
Si la entrada 6, salida RF del autómata, quedase activada el control del robot volvería a inicio, 
rompiendo el flujo normal del programa, esto se corresponde al final del programa del autómata para 
terminar la tarea de clasificación y empaquetado (ver sección 4.1). Todo esto es esbozado mediante 
un diagrama de flujo para comprender el funcionamiento (Figura 4.8) 
El robot Scorbot IX es programado en el lenguaje de programación ACL (Figura 4.9), (Advanced Control 
Language, Lenguaje de Control Avanzado en castellano), es un lenguaje y entorno de programación de 
robótica avanzado, multitarea y desarrollado por ESHED ROBOTEC (1982) Ltd. El ACL está almacenado 
en memorias EPROM dentro del Controlador-A y se puede acceder a él con cualquier PC estándar o 
terminal, por medio de una línea RS232 de comunicaciones [6]. 
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Entradas 
Autómata 
Nombre Observaciones 
Salida 
Robot 
Salidas 
Autómata 
Nombre Observaciones 
Entrada 
Robot 
%I136.4 OK-A 
Fin tarea A 
Robot 
S[11] %Q136.1 R1 
Coger 
pimiento 
E[1] 
%I136.5 OK-B 
Fin Tarea B 
Robot 
S[13] %Q136.2 R2 
Dejar pimiento 
rojo robot 
E[2] 
%I136.7 OK-V 
Fin tareas con 
Ventosa Robot 
S[12] %Q136.3 R3 
Dejar pimiento 
verde robot 
E[3] 
 
%Q136.4 R4 
Dejar pimiento 
amarillo robot 
E[4] 
%Q136.5 R5 
Reponer caja 
en cinta 
secundaria 
robot 
E[5] 
%Q137.0 RF 
Fin Programa 
Robot 
E[6] 
Tabla 4.4. Variables de E/S Robot y correspondencia con el Autómata S7-300 
 
 
Figura  4.8. Diagrama del programa del robot 
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Figura  4.9. Programa Robot en ACL 
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4.3. Sistema de supervisión 
Un panel de operario, HMI, es el dispositivo o sistema que permite el interfaz entre la persona y la 
máquina. Tradicionalmente estos sistemas consistían en paneles compuestos por indicadores y 
comandos, tales como luces pilotos, indicadores digitales y analógicos, registradores, pulsadores, 
selectores y otros que se interconectaban con la máquina o proceso. En la actualidad, dado que las 
máquinas y procesos en general están implementadas con controladores y otros dispositivos 
electrónicos que dejan disponibles puertas de comunicación, es posible contar con sistemas de HMI 
bastantes más poderosas y eficaces, además de permitir una conexión más sencilla y económica con 
el proceso o máquinas, como las reflejadas en este proyecto [4]. 
Para interactuar con la planta se cuenta con el panel de operario HMI Siemens OP 177B, este es 
programado, al igual que el autómata en TIA portal, usando WinCC. El panel HMI se comunicará con el 
autómata a través de Ethernet, estableciéndose las direcciones IP 192.168.5.1 para el autómata y la 
dirección 192.168.5.2 para el panel (Figura 4.10). 
 
Figura  4.10.  Comunicación entre PLC S7-300 y el panel OP 177B 
Ethernet ha sido adoptado como sistema de comunicaciones por los principales fabricantes de 
controladores industriales. Algunos de estos fabricantes han lanzado la oferta tecnológica de usar 
Ethernet como medio físico y el protocolo TCP/IP como sistema de comunicación con los módulos de 
Entradas/Salidas distribuidos [21]. 
Para la pantalla se crean las siguientes pantallas (Figura 4.11), una general (Figura 4.12) que da acceso 
a las tres secundarias. Primeramente se encuentra la pantalla Start/Stop (Figura 4.13) donde se iniciará 
el sistema (pulsando Start) o se desactivará (pulsando Stop) la entrada del autómata ‘I’ y con acceso a 
la pantalla general. La siguiente pantalla con la que cuenta este panel, es la pantalla Planta (Figura 
4.14), en esta se muestra un dibujo de la planta donde los elementos cambian a color verde si son 
activados (están actuando sobre la planta), teniendo como elementos que cambian de estado a la 
cámara cada vez que detecte un color, la cinta principal, el robot, la cinta secundaria con su motor de 
accionamiento y la caja cuando la operación sea la de reponer caja en cinta principal. 
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En el caso de la pantalla Planta se asocia la figura de la cámara a las entradas ‘VV’, ‘VR’ y VA’, la de la 
cinta principal a ‘I’ ya que el sistema se inicia con la cinta en marcha, la del robot con las salidas ‘R1’, 
‘R2’, ‘R3’,‘R4’,‘R5’, la cinta secundaria con el motor de accionamiento de esta y la caja con la salida ‘CA’ 
ya que suceden todos estos eventos a la vez (Figura 4.15).  
 
 
 
Figura  4.11. Disposición de las pantallas 
 
 
Figura  4.12. Pantalla principal 
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Figura  4.13. Pantalla Start/Stop 
 
Figura  4.14. Pantalla Planta 
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Figura  4.15. Planta Con los elementos funcionando 
Por último el panel cuenta con la pantalla Recuento, en esta se muestran los datos de cantidad de 
producto detectado y empaquetado (Figura 4.16).  
 
Figura  4.16. Pantalla Recuento 
Para crear esta pantalla ha sido necesario crear nuevas variables de recuento (Tabla 4.5) que ejecute 
el programa principal del autómata paralelamente al descrito en la sección 4.1. Se crean cuatro 
contadores uno para pimientos rojos, otro para verdes, otro para amarillos y otro para cajas 
empaquetadas.  
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Variable auxiliar para HMI Nombre Observaciones 
%MW145 NR Número de pimientos rojos 
%MW143 NV Número de pimientos verdes 
%MW141 NA Número de pimientos amarillos 
%MW139 NC Número de cajas finalizadas 
Tabla 4.5. Variables auxiliares para contador 
Estas variables son de tipo entero Int, es decir tomará valores enteros mayores o iguales a 0. Cada vez 
que se active la entrada ‘VR’ en el caso del color rojo se almacenará a través de un contador CTU en la 
variable auxiliar NR repitiéndose de manera idéntica para el resto de colores y para las cajas finalizadas 
siendo la variable a contar la salida del autómata ‘CA’ (Figura 4.17).  
 
Figura  4.17. Contadores 
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4.4. Sistema de visión artificial 
Se conoce como visión artificial al conjunto de los procesos de obtención, caracterización e 
interpretación de información de imágenes tomadas del mundo tridimensional, y lo que pretende es 
interpretar una escena real de forma similar a lo que realiza el ser humano con el sentido de la vista, 
su cerebro y su propia experiencia. Las estructuras y propiedades del mundo tridimensional que se 
desean deducir en visión artificial incluyen no sólo sus propiedades geométricas, sino también sus 
propiedades materiales, como por ejemplo en este proyecto, su color [13].  
Las etapas de un sistema de visión artificial se componen de [10]. 
1. Adquisición de imágenes (Etapa sensorial).  
2. Transformación y filtrado de imágenes. (Etapa de procesamiento previo).  
3. Aislamiento de objetos de la imagen. (Etapa de segmentación) 
4. Calculo de características y reconocimiento (Etapa de reconocimiento automático). 
5. Interpretación de la escena (Inteligencia Artificial).  
Para detectar los colores y poder enviar las señales de entrada al autómata se diseña un sistema de 
visión artificial, este estará compuesto por la cámara USB que se comunicará con el software 
programado en LabView, a su vez el PC con el software comunicará con un microcontrolador (en este 
proyecto Arduino UNO) que conmutará relés para activar la entrada correspondiente del autómata 
según qué color sea detectado.  
 Software. 
En LabView con las librerías de Visión y las de comunicación con microcontrolador Arduino se diseña 
un programa (Figura 4.18) que una vez adquirida la imagen divida en colores primarios esta para poder 
ser detectados y tratados activando señales del microcontrolador.  
El código primeramente activa las comunicaciones con el microcontrolador Arduino UNO, además con 
el bloque Vision Adquisition a través del puerto USB establece comunicación con la cámara recibiendo 
la imagen.  
 
Figura  4.18. Programa de Visión Artificial en LabView 
Esta es dividida en 8 umbrales de color (Figura 4.19), estableciéndose un máximo y un mínimo para 
cada color, es decir una pareja de valores para cada color.  
 
Figura  4.19. En esta matriz se muestran los valores que toma cada umbral. 
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Seguidamente después de en la práctica observar los valores se establece en el código el lugar de la 
matriz que ocupa cada color, estos varían según la luz que es muy importante, siendo más efectiva si 
los pimientos cuando son detectados por la cámara están sometidos a una luz de luminosidad 
constante.  
Tras esto se establecen los valores máximos y mínimos de cada color para activar dicha salida, una vez 
detectado este se activa en la pantalla de LabView un led correspondiente a este color y a su vez dos 
salidas del microcontrolador Arduino Uno ,una para un led físico y otro para los relés (más adelante se 
explica el  módulo hardware). Este código es ejecutado hasta que en el panel de supervisión (Figura 
4.20) de LabView del PC se ordene la opción paro (STOP)  
 
Figura  4.20. Panel de Supervisión de la Visión Artificial 
El panel de supervisión (Figura 4.20) consta de una pantalla donde visualizar la imagen que va 
registrando la cámara, se establece que zona es la que se desea procesar, siendo rodeada por un círculo 
de color verde. La pantalla también consta de tres leds que se activarán según el color, botón de paro 
para dejar de ejecutar el código, una barra para seleccionar el puerto de salida donde se encuentra 
conectado el microcontrolador a través de USB y por último, la barra de calibración de color donde 
poder visualizar los valores máximos y mínimos para cada color.  
 Hardware 
El módulo de visión artificial se compone de una parte hardware para trasladar estas señales al 
autómata, el microcontrolador funciona con señales de +5V y el PLC S7-300 a +24V por lo tanto hay 
que diseñar un circuito electrónico que transforme los +5V en +24V dando seguridad al 
microcontrolador, al PLC y al PC [22].  
 
Figura  4.21. Módulo de Optocopladores y relés 
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El circuito de los relés (Figura 4.21) consta de una etapa anterior de optocopladores (Figura 4.22) para 
aislar el PC y el microcontrolador de las peligrosas tensiones para estos del autómata (+24V). Un 
optocoplador es un componente electrónico que se utiliza como transmisor y receptor óptico (de luz), 
es decir pueden transmitir de un punto a otro una señal eléctrica sin necesidad de conexión física ni 
cables (por el aire), mediante una señal luminosa [5]. 
 
Figura  4.22.  Esquema eléctrico de Optocoplador 
 
Por tanto el circuito esquemático (Figura 4.23) consta de un suministro auxiliar de +5V para conmutar 
los relés estando totalmente aislado el microcontrolador, ya que la única señal que da es luminosa a 
través de los optocopladoes. Los relés estarán conectados con el puerto COM a la entrada del 
autómata para cada color, NC a nada ya que este será el ‘0’ para dicha entrada y NO a +24V, 
conectando COM a NO cada vez que este sea activado para cada color, dando a la entrada del 
autómata la señal de entrada.  
 
 
Figura  4.23. Esquema Eléctrico de cada señal de salida de Arduino con relé.  
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El microcontrolador solo tiene contacto físico con la entrada del optocoplador lo que garantiza la 
seguridad de este y del PC, ya que se usa una fuente externa de +5V para conmutar los relés cuando 
el transistor es excitado por la señal de entrada del optocoplador que a su vez es activado por la señal 
de salida del microcontrolador (Figura 4.24).   
 
 
Figura  4.24. Aislamiento del Microcontrolador 
 
Además se incorporan unas nuevas salidas del microcontrolador (Tabla 4.6) para encender unos leds 
de cada color (Rojo, verde y amarillo) para indicar el color detectado. 
Salida de Arduino Entrada del autómata Color 
2 %I136.1 Rojo 
5 Led Rojo 
3 %I136.2 Verde 
8 Led Verde 
4 %I136.3 Amarillo 
7 Led Amarillo 
Tabla 4.6. Señales de salida del microcontrolador 
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4.5. Diseño del elemento terminal del robot  
Para poder mantener la calidad del producto manipulado (los pimientos) se hace necesario diseñar un 
elemento terminal que permita esto. En este proyecto se ha optado por la incorporación al robot de 
un circuito neumático cuyo elemento final es una ventosa que tras realizar el vacío capture el producto 
sin modificar ninguna propiedad de este.  
El esquema propuesto (Figura 4.25) consta de una válvula manual para cortar el suministro del circuito 
y poder realizar las operaciones de montaje y mantenimiento del resto del circuito, de una 
electroválvula neumática dejará paso al caudal de aire cuando el autómata active la salida ‘EV’ (ver 
sección 4.1). 
 
 
Figura  4.25.  Esquema del circuito neumático 
 
Tras la electroválvula (válvula neumática 2/2) hay un filtro para mantener la calidad del aire, este aire 
comprimido tiene como elemento final un eyector que tras el paso de aire provoca una presión de 
vacío en la que va conectada la ventosa. 
El conducto seleccionado para esta aplicación es de 8mm, la electroválvula es 2/2, normalmente 
cerrada, es decir, solo abre o cierra el circuito y sin tensión está cerrada, esta es accionada mediante 
un relé que conmuta a través de la señal del autómata ‘EV’.  
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Figura  4.26. Circuito para accionar la electroválvula 
En el circuito para accionar la electroválvula (Figura 4.26) cuando la entrada se activa el relé conmuta 
COM con NA llegando +24V a la electroválvula abriendo la electroválvula a esta tensión, el terminal NC 
está conectado a tierra. El hecho de usar un relé es que la señal que proporciona el autómata, a pesar 
de ser +24V esta no tiene potencia como para activar el suministro de aire, por tanto se usa una fuente 
externa de 24V con suficiente potencia como para abrir el circuito de aire comprimido. 
El siguiente elemento es un filtro, que mantiene la calidad del aire reteniendo partículas y agua en su 
interior. El filtro estándar consta de un separador de agua y un filtro combinado. Si el aire no ha sido 
deshidratad anteriormente, se recogerá una cantidad considerable de agua y el filtro retendrá 
impurezas como partículas de polvo y óxido. La separación del agua se produce principalmente por 
una rotación rápida del aire, provocada por un deflector a la entrada (Figura 4.27). Las partículas más 
pesadas de suciedad, agua y aceite son expulsadas al impactar contra el vaso del filtro antes de ir a 
depositarse en el fondo. Entonces, el líquido puede ser purgado por un drenaje de purga manual. La 
placa separadora crea una zona de calma debajo del torbellino de aire, impidiendo que el líquido 
separado vuelva a entrar en la corriente de aire [30].  
 
Figura  4.27. Filtro de aire  
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La electroválvula (Figura 4.28) está normalmente cerrada, cuando esta se activa el émbolo que tapa la 
entrada de aire baja dejando pasar aire a la salida, cuando esta se desactiva, el muelle inferior devuelve 
al émbolo a su posición inicial [30].  
 
Figura  4.28. Interior de la válvula 
El siguiente elemento es el eyector Venturi, este es el encargado de crear el vacío para que la ventosa 
pueda agarrar los pimientos. Los eyectores (Figura 4.29) son componentes que utilizan la energía 
cinética de un fluido para producir una depresión. El funcionamiento de estos componentes se basa 
en el efecto Venturi, que dice que si la velocidad, la densidad y la presión del aire son constantes en la 
alimentación y se hace pasar este fluido por una tobera con un orificio de pequeño diámetro, a la salida 
de esta tobera la corriente de fluido circulará con una velocidad muy alta y la presión en esa zona 
decrecerá (zona del difusor). La gran velocidad del fluido en esta zona arrastra el aire cercano a ella 
haciendo que entre en el difusor y forme parte de la misma corriente. La relación de la sección del 
difusor con respecto a la tobera, viene a ser aproximadamente el doble. Si se aísla un cierto volumen 
(en nuestro caso la ventosa) en contacto con la salida de la tobera y hacemos pasar la corriente aire 
de alimentación por la tobera y el difusor, se conseguirá extraer el aire contenido en dicho volumen 
generando, evidentemente, vacío [30]. 
 
 
Figura  4.29. Interior Venturi 
El último elemento del circuito neumático y a la vez elemento terminal del robot es la ventosa, esta es 
necesaria que sea de un material y forma que permita mantener la integridad del producto y 
transporte sin dificultades, ya que se trata de un producto, el pimiento, con superficie irregular y curva 
[30].  
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La ventosa con fuelle (Figura 4.30) es la indicada para este tipo de tareas, se usan cuando existe la 
necesidad de compensar diferencias de nivel. Usando la ventosa con fuelle,  con un solo sistema se 
puede manipular objetos con altura y forma diversa (en el caso expresado en este proyecto, los 
pimientos). Esta ventosa tolera también pequeños desplazamientos, útil para ligeros movimientos, 
aunque es poco recomendable para elevaciones verticales (lo que hay que tener en cuenta a la hora 
de llevarlo a la práctica, evitando movimientos bruscos del robot). 
 
Figura  4.30. Ventosa con fuelle 
Usando las tablas (Tabla 4.7) proporcionada por el fabricante, y estimando el peso de los pimientos en 
torno a 60 g, se toman las especificaciones de la ventosa que hacen falta [3].  
 
Tabla 4.7. Especificaciones ventosa 
 Hay que poner atención en que el área de absorción de la ventosa sea menor que su superficie, de lo 
contrario se producirá una fuga. Además cuando se eleva una pieza con superficie inclinada, no debe 
sobrepasar un ángulo de 5º. Las ventosas adecuadas para esta aplicación toleran también pequeños 
desplazamientos, sin embargo no son recomendables para elevaciones verticales [30]. El tipo de 
ventosa que presenta más ventajas es la de fuelle, con posibilidad de adaptarse a superficies curvas, 
teniendo especial cuidado en que los desplazamientos sean suaves para mantener el pimiento 
agarrado.  
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4.6 Comunicaciones 
En la industria moderna, las comunicaciones de datos entre diferentes sistemas, procesos e 
instalaciones suponen uno de los pilares fundamentales para que ésta se encuentre en un nivel de 
competitividad exigida en los procesos productivos actuales. En un sistema de comunicación de datos 
industrial es tanto más exigente cuanto más cerca del proceso se sitúe. Es necesario llegar a una 
relación de compromiso entre tres de las principales características que determinan la aplicación de 
las diferentes redes de comunicación, como son; el volumen de datos, la velocidad de transmisión y la 
velocidad de respuesta [14]. 
En este proyecto se cuentan con distintos tipos de comunicaciones dependiendo del nivel de control 
de la planta (Figura 4.31) 
 
Figura  4.31. Pirámide de comunicaciones industriales 
Se han usado tres tipos de comunicaciones distintas (Figura 4.32); USB, Ethernet y entradas y salidas 
simples a +24Vcc. El sistema de visión artificial se comunica principalmente por USB, la cámara 
transmite la imagen y el ordenador la procesa y transmite la señal al microcontrolador mediante este 
protocolo de comunicación. USB es un bus estándar industrial que define los cables, conectores y 
protocolos usados en un bus para conectar, comunicar y proveer de alimentación eléctrica entre 
computadoras, periféricos y dispositivos electrónicos [29]. 
La salida de los relés que conmuta el microcontrolador, las del autómata hacia las cintas, el variador y 
entradas y salidas con el robot, son comunicaciones simples de entrada y salida binario a +24V para un 
‘1’ lógico o 0V para un ‘0’ lógico. Estas tensiones se usan para garantizar la señal en ambientes 
industriales donde existen perturbaciones de tipo eléctrico de las señales así como largas distancias 
entre los dispositivos que pueden provocar una degradación de la señal. El otro medio de 
comunicación usado es Ethernet Industrial entre el HMI y el autómata. Actualmente Ethernet es, con 
una proporción de más del 80%, el número uno en todo el mundo entre las 
redes LAN. Este sistema permite crear, con Industrial Ethernet, potentes redes de comunicación de 
gran extensión. 
Ethernet 
Profinet/Ethernet 
AS-i 
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La comunicación PG/OP Son las funciones de comunicación integradas a través de las cuales los PLCs 
SIMATIC pueden desarrollar la comunicación de datos con equipos HMI. La comunicación PG/OP es 
soportada por MPI, PROFIBUS e Industrial Ethernet, para ello usa el protocolo TCP/IP definido en el 
HMI y el autómata (ver sección 4.2) [29]. 
 
 
 
Figura  4.32. Comunicaciones de la planta 
  
Desarrollo de un sistema robotizado de clasificación y empaquetado de pimientos tricolores 43 
 
5. Resultados 
5.1. Elemento terminal del robot 
Para comprobar el correcto funcionamiento del elemento terminal del robot se realizaron pruebas de 
agarre de distintos objetos curvos (Figuras 5.1) y de propios pimientos. Se comprueba que la ventosa 
seleccionada cumple con creces las expectativas adaptándose a distintos objetos irregulares y mucho 
más críticos que los pimientos.  
 
Figura  5.1. Prueba de agarre con una naranja y un tubo de 8mm de diámetro 
Los resultados fueron muy satisfactorios pudiendo levantar objetos curvos y pesados vertical y 
horizontalmente. La instalación dentro de la planta del circuito neumático se instala lo más cercano al 
robot, aunque la salida del Venturi para la ventosa es un tramo bastante largo para llegar a la muñeca 
del robot, a pesar de ello, esta no pierde vacío pudiendo realizar la tarea. El circuito con el relé se 
monta al lado de la electroválvula y encima del Venturi (Figura 5.2) 
 
Figura  5.2. Relé conectado a la electroválvula, detrás del relé el Venturi 
En el robot se monta el tubo neumático sobre las guías de cable ya existentes en el brazo (Figura 5.4) 
y se incorpora el nuevo elemento terminal mediante unas pletinas metálicas (Figura 5.5). A la hora de 
establecer las posiciones del robot se tienen en cuenta, como es lógico, la posición final de la ventosa, 
y que las trayectorias sean lo menos bruscas posibles para no tirar el producto. En las pruebas 
realizadas si el pimiento se encontraba en la zona de agarrare definido en el robot agarraba casi el 
100% de los pimientos (Figura 5.6), ya que la ventosa podía adaptarse a las superficies irregulares de 
los pimientos. Se realizaron unas 100 pruebas de agarre en la planta teniendo un éxito de en torno a 
98 (siempre que el pimiento se encontrase en la zona de agarre dentro de la caja).  
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Figura  5.3. En azul el cable neumático, que va desde la base hasta la muñeca 
 
 
Figura  5.4. Elemento terminal finalizado (ventosa) 
 
 
 
Figura  5.5. Pruebas de ventosa con pimientos en la planta 
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5.2. Sistema de visión artificial 
Para comprobar la comunicación entre el microcontrolador y el software en LabView, se realizan 
pruebas con papel de colores y encendiendo Leds a través de Arduino según el color (Figura 5.7).  
 
Figura  5.6. Prueba de comunicación: indica el color de la cartulina 
Se comprueba el correcto funcionamiento de este. Como se pudo analizar en el apartado 4.4, el 
microcontrolador conmutará relés para dar la señal al autómata según el color, todo lo visto en dicho 
apartado es cableado e instalado en una caja eléctrica para mantener la seguridad de los circuitos 
(Figura 5.8) 
 
Figura  5.7. Caja con microcontrolador y relés 
En el interior (Figura 5.9) se encuentra el microcontrolador, los relés y las conexiones hacia el exterior, 
teniendo como elementos de salida de la caja, los leds de cada color (R, G, Y), unos bornes de salida 
para cada color y uno de entrada de +24V para conmutar las entradas al autómata de cada color. 
También dispone de una fuente externa de +5V para aislar el circuito (ver sección 4.4) y el cable USB 
para las comunicaciones con el PC.  
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Figura  5.8. Interior del módulo de visión, microcontrolador y relés 
Una vez montado todo esto se comprueba su funcionamiento dando señal al autómata y  encendiendo 
los leds de cada color (Figura 5.10). 
 
Figura  5.9. Pimiento amarillo detectado 
Tanto en las pruebas realizadas de manera independiente y las integradas en la célula el sistema tras 
calibrar el color, en función de la luminosidad de ese momento, no ha mostrado ningún fallo en la 
detección, siendo de 100 pruebas realizadas independientemente y en la célula todas correctas. El 
tiempo desde la detección hasta que el pimiento queda empaquetado es de aproximadamente siete 
segundos que es lo que tarda el robot en empaquetar. Por otro lado el tiempo que tarda en desechar 
el pimiento si ya está empaquetado una vez detectado es de poco más de dos segundos.   
Por tanto se puede concluir el buen funcionamiento de este prototipo de sistema de visión artificial 
para la detección de colores.  
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5.3. Integración del sistema, puesta en marcha y comprobación de funcionamiento 
Una vez comprobadas cada una de las partes que integran el sistema se disponen a cablear y conectar 
todos los módulos entre sí. Se dispone en la planta una zona de supervisión y control al lado de la cinta 
principal (Figura 57) en esta el operario puede visualizar el estado de la planta interactuar con el panel 
HMI, visualizar la pantalla de la visión artificial y parar o dar marcha a la cinta principal, además de 
contar esta con parada de emergencia.  
 
Figura  5.10. Zona de control y supervisión 
Se carga el programa diseñado al panel de operario Siemens OP 177B (Figura 58) y se establece la 
comunicación entre el panel HMI y el PLC S7-300 a través de Ethernet (Figura 59). 
 
Figura  5.11. Panel de operario con programa cargado 
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Figura  5.12. Comunicación entre HMI y PLC 
Se carga el programa diseñado para el robot Scorbot IX y se cablea y establecen comunicaciones de 
entrada y salida entre el controlador del brazo robótico y el PLC S7-300 (Figura 60). 
 
Figura  5.13. Cableado del controlador del brazo robótico 
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Se carga el programa diseñado para el autómata Siemens S7-300 y se conectan las entradas y salidas 
del PLC S7-300 a cada uno de los elementos de la planta (Figura 61).  
 
Figura  5.14. PLC S7-300 con todo el cableado y listo para funcionar sobre la planta.  
Una vez hecho esto se pone en marcha la planta, empezando a andar la cinta principal con los 
pimientos en las cajas (Figura 62), estos son detectados por la cámara que está situada enfocando el 
lugar de parada de los pistones (Figura 63).  
 
Figura  5.15. Pimientos por la cinta principal 
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Figura  5.16. Cámara situada en la planta 
 
Se observa un error ya que al llegar los pimiento a la cinta y el autómata mandar la orden al robot esta 
no la cumple correctamente, esto se debe a que la señal de entrada del controlador del robot debe ser 
limitada en el tiempo siendo más parecido a un pulso y no una señal continua en todo lo que ocurre la 
tarea. Por tanto se modifica el programa del autómata estableciendo para las señales ‘R1’, ‘R2’, ‘R3’, 
‘R4’ y ‘R5’ un tiempo de activación de estas de 1s (Figura 64) siendo suficiente para que el robot pueda 
ejecutar sin problemas la tarea.  
 
Figura  5.17. Temporizador en señales de salida hacia el robot 
 Una vez realizados estos ajustes y afinar en la posiciones de los elementos de la planta, se comprueba 
el correcto funcionamiento de la planta clasificando de manera automática los pimientos tricolores. El 
sistema detecta un color que no tiene (en el primer ciclo la caja de salida está vacía) (Figura 65), una 
vez detectado el robot lo empaqueta (Figura 66), se repite esto para los tres, si llegase uno que ya está 
empaquetado el sistema lo descarta. Una vez empaquetados los tres la cinta secundaria o de salida 
transporta los paquetes finalizados (Figura 67) y el robot repone una nueva caja en esta (Figura 68).  
En el enlace https://www.youtube.com/watch?v=qz6sJ4bR-xg se puede visualizar todo el ciclo 
completo de la planta con todas las características de esta.  
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Figura  5.18. Sistema detectando pimiento verde 
 
 
 
 
Figura  5.19. Robot empaquetando pimiento verde 
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Figura  5.20. Robot reponiendo caja nueva 
 
 
 
Figura  5.21. Cajas finalizadas transportadas por la cinta 
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Mientras en el panel de operario se puede visualizar la planta (Figura 69) y ver el recuento de producto 
procesado (Figura 70). 
 
Figura  5.22. Pantalla de la planta 
 
 
Figura  5.23. Pantalla de recuento 
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6. Conclusiones y trabajos futuros 
La finalidad del presente proyecto era el desarrollo de un sistema robotizado para la clasificación de 
pimientos tricolores. Dicha meta supone alcanzar distintos objetivos, de los que han sido cumplidos ya 
que como resultado se ha obtenido una prueba satisfactoria de la planta.  
Este proyecto además ha supuesto el desarrollo en distintas áreas de la ingeniería, tales como, el 
control de procesos secuenciales, robótica, desarrollo de un sistema de visión artificial, electrónica y 
neumática, siendo un proyecto bastante completo y con necesidad de indagar y buscar soluciones 
económicas y rápidas ante las distintas fases del proyecto.  
Los objetivos que se plantearon para este proyecto fueron: 
 Modelado de la planta a nivel general; esto se ha realizado con éxito ya que es el primer paso a 
iniciar para abordar el proyecto identificando cada una de las partes necesarias para que el objetivo 
de clasificación y empaquetado resulte satisfactorio. Todo esto centralizado en un modelo de 
control secuencial en un autómata programable.  
 Desarrollo del sistema de visión artificial; realizada y validada en la práctica tras un análisis de 
distintos métodos para la identificación por color, así como traducir esa detección en señales que 
el PLC pudiese procesar para la planta, esto se consiguió tras abordar una combinación de software 
y hardware en un microcontrolador.  
 Automatización del transporte del producto y la clasificación, el autómata gestionaba el control de 
las cintas y el robot, todo dispuesto para realizar el transporte garantizando la calidad del producto, 
por lo que fue necesario el diseño de un nuevo elemento terminal que no modificase las 
propiedades de los pimientos. Esto ha supuesto abordar otra disciplina fundamental de la ingeniería 
como es la neumática.  
Estos objetivos se han cumplido con creces, validándose todo en la práctica tanto por cada subsistema 
por separado como en la planta al completo.  
Para el cumplimiento de los objetivos se han seguido distintas fases  de desarrollo, una principal fue la 
formación en los entornos de programación de Siemens para el PLC y el panel HMI y de ACL para el 
robot, así como en LabView para la visión artificial. Todos estos conocimientos han sido desarrollados 
durante los estudios de grado, como son el modelado de sistemas secuenciales y su integración en 
PLCs, el desarrollo de sistemas SCADA, etc...  
El desarrollo del sistema de visión artificial ha estado estrechamente relacionado con la parte de 
electrónica de los estudios, teniendo que usar dispositivos como optocopladores para garantizar la 
seguridad del PC y del microcontrolador ante señales tan peligrosas para estos como los 24V de 
entrada y salida del autómata. También relacionado con esto está el propio uso de microcontroladores, 
y el de actuadores electrónicos, como el caso de la electroválvula.  
La programación del robot usando métodos guiados o de aprendizaje de las posiciones de este fueron 
también estudiadas y analizadas en los estudios universitarios, el robot se situaba manualmente en las 
posiciones necesarias y eran registradas para la posterior programación en ACL.  
La programación de un sistema SCADA en un panel HMI ha supuesto la incorporación de casos teóricos 
y prácticos estudiados en el grado a un panel real con interacción directamente sobre la planta. Todo 
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ello sumado al estudio y a la incorporación de formas de comunicación entre los subsistemas, en este 
caso Ethernet.  
El desarrollo del elemento terminal ha estado relacionado con los estudios de mecánica de la rama 
industrial ya que se optó por un elemento neumático para garantizar la calidad del producto, esto ha 
supuesto un profundo análisis de distintas alternativas y métodos de agarre así como el análisis de 
sistemas neumáticos y de generación de vacío.  
Todo lo expuesto anteriormente ha sido validado integrando en la práctica numerosa tecnologías del 
ámbito industrial, lo que ha supuesto la puesta en marcha a la planta en su conjunto, por lo que se 
puede afirmar que los objetivos y meta del proyecto se han realizado con éxito. Así como justificar que 
este proyecto ha estado relacionado con varias disciplinas dentro de la ingeniería con una aplicación 
práctica y útil para la economía local, lo que supone un gran desarrollo profesional para la conclusión 
de los estudios de grado en ingeniería electrónica industrial.  
Sin embargo, este proyecto puede continuar en mejoras sobre la planta, la incorporación de una fase 
de empaquetado final tipo flow-pack o la mejora en la visión artificial detectando la posición concreta 
del producto y llevando al robot a una posición muy concreta, variando está en cada producto, pueden 
ser nuevos retos en los que mejorar la planta.  
Así como un sistema de incorporación automática de cajas para empaquetar el producto de salida o la 
incorporación automática de pimientos a la cinta principal, para su clasificación.  
La ingeniería y en este caso la automática permiten crear multitud de cosas y llevar a la práctica un 
gran número de ideas, el desarrollo de un sistema de clasificación para un producto agrícola 
desarrollado en este proceso es susceptible de incorporar dichas ideas ya que no es una planta 
dedicada en su totalidad. Al estar compuesta por sistemas estándar de automatización coordinada por 
un autómata programable, ajustando parámetros o reprogramando, con la misma célula se puede 
clasificar productos hortofrutícolas (en este caso) por tamaño u otros aspectos.  
La agricultura en nuestra provincia supone la punta de lanza en nuestra economía, lo que provoca que 
gran parte de los recursos académicos y tecnológicos vayan a la optimización de todos los procesos 
que intervienen en ella.  
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ANEXO I: Especificaciones técnicas  
Scorbot ER-IX 
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HMI OP-177B 
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Microcontrolador Arduino Uno 
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Variador Micromaster 
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PLC S7-300 
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Ventosa  
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Venturi VAK-1/4 
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Cintra transportadora principal 
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Cámara C170 
 
 Videoconferencias (640 x 480 píxeles) con sistema recomendado 
 Captura de vídeo: hasta 1024 x 768 píxeles 
 Tecnología Logitech Fluid Crystal™ 3* 
 Fotografías: hasta 5 megapíxeles (mejora por software) 
 Micrófono integrado con reducción del ruido 
 Se recomienda certificación USB 2.0 de alta velocidad 
 Clips universales que se acoplan a monitores CRT, LCD y portátiles 
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PC Lenovo G710 
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Resumen/Abstract
GRADO EN INGENIERÍA ELECTRÓNICA INDUSTRIAL, 2015/2016
La agricultura es uno de los pilares fundamentales de la
economía andaluza y más concretamente la almeriense, las tareas de
postrecolección son fundamentales para garantizar la calidad de los
productos al consumidor. En este marco se encuentra el presente
proyecto donde el objetivo que se propone es la automatización de una
planta para la detección y clasificación de pimientos tricolores. El
trabajo ha consistido en la implementación de un sistema de visión
artificial para la detección de color, la programación de un brazo
robótico para la manipulación del producto y el diseño de un nuevo
elemento terminal para no dañar el producto; la programación de un
autómata programable para gestionar las entradas y salidas del sistema
y el diseño de un interfaz hombre máquina (HMI). Los resultados
obtenidos tras la realización de este proyecto es la clasificación por color
mediante visión artificial y posteriormente su empaquetado que se
realiza de manera automática garantizando la calidad del producto.
Agriculture is one of the mainstays of the regional economy,
postharvest tasks are essential to ensure the quality of consumer
products. This project has the objective: the automation of a plant for
the detection and classification of three colour peppers. The work has
involved the implementation of an artificial vision system for detecting
colour, programming a robotic arm for product handling and design of a
new terminal element to avoid damaging the product; programming a
programmable controller for managing the inputs and outputs of the
system and the design of a man machine interface (HMI). The results
obtained after the completion of this project is color sorting machine
vision and subsequently its packaging that is done automatically
ensuring product quality.
